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O WYSOKIM MODULE SZTYWNOŒCI

W NAWIERZCHNI DROGOWEJ

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono doœwiadczenia z betonem asfaltowym o wysokim
module sztywnoœci AC WMS (dawniej oznaczanym BA WMS). Pierwsze zastosowanie tej
technologii mia³o miejsce w Poznaniu w roku 1997. Prace badawcze obejmowa³y zaawan-
sowane badania laboratoryjne i analizy obliczeniowe konstrukcji, które wskaza³y na korzystny
wp³yw AC WMS na trwa³oœæ zmêczeniow¹ nawierzchni. Opracowano typowe konstrukcje
o trwa³oœci przewidywanej na 20 i 30 lat. Opracowane zosta³y wytyczne techniczne dotycz¹ce
betonu asfaltowego o wysokim module sztywnoœci. W Pruszkowie pod Warszaw¹ wybudowane
zosta³y odcinki testowe, które poddano badaniom z zastosowaniem symulatora pojazdów
ciê¿kich HVS. Potwierdzone zosta³y dobre w³aœciwoœci nawierzchni z AC WMS.

1. WPROWADZENIE

Podstawowym problemem w latach dziewiêædziesi¹tych XX wieku w Polsce by³y
deformacje trwa³e nawierzchni asfaltowych, wybudowanych w ubieg³ych latach i nie
dostosowanych do zwiêkszonego obci¹¿enia ruchem drogowym, zw³aszcza przy
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jednoczesnym wzroœcie temperatury w tym okresie. Rok 1994 by³ szczególnie kry-
tyczny – rekordowo gor¹ce lato i wzrost obci¹¿enia dróg spowodowa³y powstanie
deformacji trwa³ych na niemal ca³ej sieci dróg krajowych.

W celu przeciwdzia³ania powstawaniu deformacji nawierzchni asfaltowych opraco-
wano w IBDiM metodê pomiarow¹ i zalecenia doboru materia³ów zwiêkszaj¹cych
odpornoœæ betonu asfaltowego na deformacje trwa³e. Zalecenia te i metodyka badaw-
cza zosta³y zaakceptowane przez GDDP i szybko upowszechni³y siê, staj¹c siê stan-
dardem w specyfikacjach kontraktowych (publikacja IBDiM zeszyt 48 z serii „I”).

Koniecznoœæ zwiêkszenia odpornoœci na koleinowanie nawierzchni asfaltowych by³a
pierwszym i podstawowym zadaniem. Najczêœciej przyjmowano jednak najprostsze
i najtañsze, stosowane w œwiecie rozwi¹zania:

– zmniejszenie zawartoœci asfaltu,

– zastosowanie twardszego asfaltu (D50 zamiast D70),

– zwiêkszenie najwiêkszego ziarna mieszanki mineralno-asfaltowej.

Zwiêkszenie odpornoœci na koleinowanie zosta³o w znacznej mierze uzyskane, lecz
niestety objawi³y siê wady przyjêtych rozwi¹zañ materia³owych:

• pogorszenie wodo- i mrozoodpornoœci warstwy œcieralnej z betonu asfaltowego
o zwiêkszonej odpornoœci na deformacje trwa³e wg zeszytu 48,

• zmniejszenie trwa³oœci zmêczeniowej betonu asfaltowego w przypadku zbyt
ma³ej gruboœci nawierzchni (co niestety czêsto siê spotyka³o).

Równolegle wdra¿ano now¹ technologiê mieszanki mastyksowo-grysowej SMA.
Koncept tej mieszanki powsta³ w Niemczech w celu zwiêkszenia odpornoœci na de-
formacje nawierzchni asfaltowej i upowszechni³ siê w œwiecie jako alternatywa beto-
nu asfaltowego.

Wdro¿enie betonu asfaltowego o zwiêkszonej odpornoœci na koleinowanie opóŸni³o
niestety upowszechnienie stosowania mieszanki SMA. Nowe narzêdzie w postaci
metody badania pe³zania do oceny w³aœciwoœci mieszanki w wysokiej temperaturze,
umo¿liwi³o poprawê odpornoœci na deformacje. Uzyskano to prostymi metodami
przy projektowaniu betonu asfaltowego: zmniejszenia zawartoœci asfaltu i zastosowa-
niu gruboziarnistych mieszanek. Nie towarzyszy³a temu jednak ocena innych wa¿-
nych w³aœciwoœci funkcjonalnych mieszanki: zmêczenia i odpornoœci niskotempera-
turowej. Brak by³o odpowiednich ku temu narzêdzi. Efektem by³o zwiêkszenie
sztywnoœci betonu asfaltowego przy jednoczesnym os³abieniu odpornoœci na pêkanie
zmêczeniowe i niskotemperaturowe.

W IBDiM podjêto prace nad nowymi rozwi¹zaniami technologicznymi i nowymi za-
leceniami doboru materia³ów i projektowania konstrukcji nawierzchni w celu zwiêk-
szenia trwa³oœci nawierzchni, uwzglêdniaj¹c odpornoœæ na deformacje, zmêczenie,
pêkanie niskotemperaturowe i wodoodpornoœæ. Wa¿nym sk³adnikiem tych prac by³a
technologia betonu asfaltowego o wysokim module sztywnoœci.
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2. MIESZANKI O WYSOKIM MODULE SZTYWNOŒCI WE FRANCJI

Prace nad technologi¹ betonu asfaltowego o wysokim module sztywnoœci podjêto we
Francji na pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych XX wieku. Mieszanki o wysokim module
wystêpowa³y wówczas w dwóch wariantach: do warstwy œcieralnej i wi¹¿¹cej BBME
wg NF P 98-141, do warstwy podbudowy EME wg NF P 98-140. PóŸniejsza praktyka
ograniczy³a siê do stosowania EME w warstwach wi¹¿¹cych i podbudowy. Warstwê
œcieraln¹ wykonuje siê jako cienk¹ warstwê o gruboœci nie wiêkszej ni¿ 3,5 cm (stoso-
wane s¹ te¿ warstwy bardzo cienkie o gruboœci nie wiêkszej ni¿ 2,5 cm, a tak¿e ultra
cienkie o gruboœci nie wiêkszej ni¿ 1,5 cm). Koncept ten jest praktyczn¹ realizacj¹
funkcjonalnego uk³adu warstw nawierzchni: cienka warstwa œcieralna zapewnia od-
powiedni¹ charakterystykê powierzchni jezdni, a wi¹¿¹ca i podbudowa – odpornoœæ
na koleinowanie i zmêczenie. Cienka warstwa œcieralna wykonywana jest z mieszan-
ki mineralno-asfaltowej o nieci¹g³ym uziarnieniu z lepiszczem polimeroasfaltowym.

Mieszanki EME maj¹ uziarnienie 0/10, 0/14 lub 0/20 mm. Wyró¿nia siê klasy 1 i 2.
W³aœciwoœci mechaniczne okreœlaj¹ odpornoœæ na deformacje, modu³ zespolony
(w 15�C, 10 Hz) � 14 000 MPa i odpornoœæ na zmêczenie �

6
(po 106 cyklach obci¹¿eñ

w 10�C, 25 Hz) � 100 �10-6 lub � 130 �10-6. Zawartoœæ wolnej przestrzeni (po zagêsz-
czeniu w ¿yratorze) � 10% lub � 6%. Mieszanka klasy 1 zawiera oko³o 4,2% m/m,
a klasy 2 oko³o 5,6% m/m asfaltu. Mieszanki obu klas s¹ równie odporne na deforma-
cje, ale mieszanki klasy 2 s¹ znacznie bardziej odporne na zmêczenie ze wzglêdu na
du¿¹ zawartoœæ asfaltu. Obecnie unika siê zmniejszania zawartoœci asfaltu, aby nie
pogarszaæ trwa³oœci zmêczeniowej nawierzchni.

Jako lepiszcze w mieszankach o wysokim module stosowany jest bardzo twardy asfalt
o penetracji 10 - 20�0,1 mm, asfalt z dodatkiem asfaltytów lub twardy polimeroasfalt
(w ostatnim czasie przechodzi siê na polimeroasfalty ze wzglêdu na niebezpieczeñ-
stwo spêkañ).

Wykonane we Francji badania porównawcze podbudów z tym samym twardym asfal-
tem o penetracji 14 � 0,1 mm w mieszankach o sk³adzie wed³ug norm francuskiej
i brytyjskiej wykaza³y, ¿e mieszanki francuskie o wiêkszej zawartoœci asfaltu maj¹
wyraŸnie wiêksz¹ odpornoœæ zmêczeniow¹ przy porównywalnej sztywnoœci i odpor-
noœci na deformacje. Sztywnoœæ tych mieszanek by³a natomiast znacznie wiêksza ni¿
klasycznej podbudowy wed³ug normy brytyjskiej z asfaltem o penetracji 100 [1].

Najmniejszy modu³ sztywnoœci francuskich mieszanek EME w 15�C i 10 Hz, wynosi
14 000 MPa. Praktycznie uzyskuje siê wartoœci oko³o 20 000 MPa, zw³aszcza gdy sto-
sowana jest modyfikacja asfaltytem. Pod wzglêdem sztywnoœci materia³ taki jest po-
równywalny z podbudow¹ stabilizowan¹ cementem lub z ¿u¿la stalowniczego [2].
Modu³ sztywnoœci jest oko³o 1,5 - 3 razy wiêkszy w porównaniu do modu³u klasycz-
nego betonu asfaltowego przeznaczonego do warstwy wi¹¿¹cej lub podbudowy.

Wysoki modu³ sztywnoœci mieszanek EME mo¿na uzyskaæ równie¿ z kruszywem
gorszej jakoœci, tj. mo¿na kruszywo ³amane zast¹piæ kruszywem naturalnym (we
Francji do warstwy œcieralnej wymaga siê 100% kruszywa ³amanego, a do warstwy
podbudowy co najmniej 60%) [3]. Nie pogarsza to wartoœci konstrukcyjnej, ani od-
pornoœci na koleinowanie warstwy podbudowy lub wi¹¿¹cej.
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Warstwy podbudowy o wysokim module sztywnoœci maj¹ jeszcze i tê zaletê, ¿e po-
zwalaj¹ na zmniejszenie gruboœci konstrukcji nawierzchni bez zmniejszania jej
trwa³oœci zmêczeniowej. Zwiêkszenie sztywnoœci podbudowy 5 razy zwiêksza
trwa³oœæ zmêczeniow¹ konstrukcji nawierzchni (liczbê obci¹¿eñ do zniszczenia) od 5
do 10 razy [1].

Ze wzglêdu na zastosowanie bardzo twardego asfaltu warstwy z mieszanki EME
mog¹ byæ podatne na pêkanie niskotemperaturowe, które przypisywane jest
w³aœciwoœciom asfaltu [4]. Zabezpieczeniem warstwy z mieszanki EME jest warstwa
œcieralna, nawet bardzo cienka, która zmniejsza jej nara¿enie na bezpoœrednie
dzia³anie niskiej temperatury.

Doœwiadczenia francuskie z zainteresowaniem zosta³y przyjête w innych krajach.
Pierwsze zastosowanie poza Francj¹ mia³o miejsce w Wielkiej Brytanii. Nie by³o ono
niestety udane, bowiem nie przeprowadzono pe³nych badañ betonu asfaltowego
o wysokim module, a w tym zw³aszcza badañ zmêczenia. Nie uwzglêdniono tak¿e po-
trzeby zmniejszenia zawartoœci wolnych przestrzeni w mieszance. Beton asfaltowy
o wysokim module sztywnoœci jest stosowany tak¿e w Czechach, Belgii i innych kra-
jach.

Beton asfaltowy typu AC WMS jest mieszank¹ o w³aœciwoœciach specjalnych – cha-
rakteryzuje siê wysok¹ sztywnoœci¹ i dobr¹ odpornoœci¹ na koleinowanie oraz jedno-
czeœnie wy¿sz¹ odpornoœci¹ na zmêczenie w porównaniu z typowym betonem
asfaltowym do warstwy wi¹¿¹cej lub podbudowy. Uzyskanie takich w³aœciwoœci jest
mo¿liwe dziêki odpowiedniej kompozycji uziarnienia i zastosowanym materia³om.
W celu uzyskania sztywnoœci i odpornoœci na deformacje trwa³e stosuje siê asfalty
twardsze. Z drugiej strony uziarnienie mieszanki mineralnej dobierane jest podobnie
jak dla warstwy œcieralnej, co umo¿liwia wprowadzenie wiêkszej zawartoœci asfaltu
i uzyskanie mniejszej zawartoœci wolnych przestrzeni. W ten sposób uzyskiwana jest
wysoka trwa³oœæ zmêczeniowa.

3. PIERWSZE BADANIA I ZASTOSOWANIA W POLSCE

W 1997 r. podjêto prace badawcze nad nowym lepiszczem asfaltowym, dotychczas
nie stosowanym w Polsce, asfaltem wielorodzajowym multigrade [5]. Asfalt ten by³
wówczas pierwszym tego typu, nowym produktem opracowanym przez producenta
w ramach programu badawczego skoncentrowanego nad rozwojem nowego lepiszcza
uniwersalnego, to znaczy o zmniejszonej wra¿liwoœci termicznej [6 - 9]. Podstawow¹
zalet¹ asfaltu Multiphalte jest podwy¿szenie odpornoœci na deformacje trwa³e na-
wierzchni asfaltowych z równoczesnym polepszeniem jej odpornoœci na dzia³anie
niskiej temperatury, przy stosunkowo niewielkim wzroœcie kosztów produkcji mie-
szanki. Od oko³o 1985 roku wykonano na œwiecie odcinki próbne nawierzchni
z lepiszczem Multiphalte. Nawierzchnie poddane dzia³aniu ró¿nym obci¹¿eniom i wa-
runkom klimatycznym wykaza³y siê dobr¹ odpornoœci¹ na koleinowanie oraz
trwa³oœci¹.
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Asfalt multigrade jest asfaltem specjalnym, niemodyfikowanymi polimerami. Otrzy-
mywany jest w specjalnym procesie technologicznym z konwencjonalnego surowca –
ropy naftowej. Jest produktem poœrednim pod wzglêdem jakoœci i ceny pomiêdzy
konwencjonalnym asfaltem drogowym a polimeroasfaltem. Nazwa angielska „multi-
grade” oznacza, ¿e asfalt ma w³aœciwoœci pokrywaj¹ce swym zakresem kilka rodza-
jów normowych asfaltu zwyk³ego, np. w ni¿szej temperaturze 50-70, a w wy¿szej
temperaturze 35-50. Asfalt wielorodzajowy wykazuje lepsze w³aœciwoœci ni¿ kon-
wencjonalny asfalt drogowy. G³ówn¹ zalet¹ jest zwiêkszenie odpornoœci na deforma-
cje w wysokiej letniej temperaturze i odpornoœci na pêkanie w warunkach zimowych.
Indeks penetracji wynosi od 0 do 2, w porównaniu z indeksem od –1 do +1 w przypad-
ku zwyk³ego asfaltu.

Badaniom w IBDM poddano dwa rodzaje asfaltów wielorodzajowych: Multiphalte
35/50 i Multiphalte 60/80, produkcji Shell, w porównaniu do asfaltu zwyk³ego D70.
Wykonano badania lepiszczy i betonu asfaltowego z tymi lepiszczami. Oznaczono
w³aœciwoœci w wysokiej i niskiej temperaturze, powinowactwo z kruszywem,
trwa³oœæ (odpornoœæ na dzia³anie wody, soli, mrozu). Badania wykonano z zastoso-
waniem dostêpnej wówczas metodyki (modu³ sztywnoœci w Nottingham Asphalt Te-
ster, odpornoœæ na deformacje w koleinomierzu LCPC) [5].

Pierwsze zastosowanie asfaltu wielorodzajowego mia³o miejsce w roku 1999 w ramach
modernizacji rejonu skrzy¿owania ulic Obornickiej, Witosa, Lutyckiej i Lechickiej
w Poznaniu. Ulica Obornicka stanowi wylot z Poznania w kierunku Pi³y i Koszalina
(DK11, kategoria ruchu KR5). Wybrano odcinek dojazdowy do skrzy¿owania, czyli
odcinek o bardzo trudnych warunkach obci¹¿enia ruchem, skanalizowany, z ruchem
powolnym i stacjonarnym. Nowe warstwy nawierzchni to:

• 3 cm warstwa œcieralna z BBTM 12,8 mm z polimeroasfaltem Olexobit [10],
• 8 cm warstwa wi¹¿¹ca z AC WMS 16 mm (wówczas okreœlanego jako beton as-

faltowy o zwiêkszonej odpornoœci na koleinowanie i zmêczenie) z asfaltem
wielorodzajowym Multiphalte 35/50.

Na podstawie prowadzonych równolegle prac badawczych opracowano wytyczne
[11]. Wykorzystano w nich doœwiadczenia œwiatowe (g³ównie francuskie), wyniki
badañ modu³u asfaltów oraz modu³u i zmêczenia mieszanek mineralno-asfaltowych
[12, 13] oraz pierwsze zastosowanie w Polsce konstrukcji nawierzchni z warstw¹
wi¹¿¹c¹ z betonu asfaltowego o wysokim module sztywnoœci i cienk¹ warstwa œcie-
raln¹ [14]. Uwzglêdniono zastosowanie asfaltu wielorodzajowego lub elastomeroas-
faltu DE30B.

W 2001 r. podjêto pracê badawcz¹, dotycz¹c¹ wdro¿enia technologii i weryfikacji za-
leceñ wykonywania konstrukcji nawierzchni o zwiêkszonej odpornoœci na koleino-
wanie i zmêczenie [15]. Przygotowano zastosowanie nowej konstrukcji nawierzchni
i technologii mieszanek mineralno-asfaltowych. Now¹ technologiê zastosowano na od-
cinku DK 10 od km 403+800 do km 404+300 na obu pasach jezdni [16]. Pierwotny pro-
jekt naprawy nawierzchni przewidywa³ sfrezowanie nawierzchni na g³êbokoœæ 6 cm
w celu wyrównania kolein. Na tak przygotowanym pod³o¿u planowano u³o¿yæ war-
stwê wi¹¿¹c¹ o gruboœci 6 cm z betonu asfaltowego, a warstwê œcieraln¹ gruboœci 4 cm,
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równie¿ z betonu asfaltowego, dopiero w nastêpnym sezonie. Przyjêcie takiego roz-
wi¹zania zwiêkszy³oby nara¿enie nowej warstwy asfaltowej na przedwczesne uszko-
dzenia od czynników atmosferycznych (struktura czêœciowo zamkniêta – dzia³anie
lodu; ma³a zawartoœæ asfaltu – rozci¹ganie termiczne) oraz zmêczeniowe (mniejsza
gruboœæ konstrukcji – du¿e ugiêcia). Zaproponowano nawierzchniê o zwiêkszonej od-
pornoœci na koleinowanie i zmêczenie:

• warstwa œcieralna, 2 cm: mieszanka mineralno-asfaltowa o nieci¹g³ym uziarnie-
niu BBTM z elastomeroasfaltem Elastobit 80 RG (DE80C),

• warstwa wi¹¿¹ca, 6 cm: beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci AC WMS
z elastomeroasfaltem Elastobit 30 RG (DE30B).

Zmniejszono gruboœæ warstw asfaltowych o 2 cm w stosunku do pierwotnego projek-
tu oraz wykonano nawierzchniê trwalsz¹ ni¿ pierwotnie zaprojektowano. Rezultatem
pracy badawczej by³o opracowanie zasad wykonywania nawierzchni asfaltowej
o zwiêkszonej odpornoœci na koleinowanie [17].

Kolejnym zastosowaniem by³a nawierzchnia drogi DK10, na odcinku Miros³awiec -
Nieradz, km od 125+900 do 126+500 (obwodnica Miros³awca). Zaprojektowano
mieszanki: AC WMS 16 do warstw wi¹¿¹cej i podbudowy (asfalt Modbit 30B)
i BBTM10 do cienkiej warstwy œcieralnej (asfalt Modbit 80C). Wykorzystano zasady
podane w [17].

4. PROPOZYCJA NOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI Z AC WMS

4.1. BADANIA LABORATORYJNE

W 2004 podjêto pracê badawcz¹, której celem by³o wykonanie szerszych badañ labo-
ratoryjnych w³aœciwoœci betonu asfaltowego o wysokim module wraz z opracowa-
niem nowych konstrukcji nawierzchni [18]. W badaniach uwzglêdniono wczeœniejsze
wyniki badañ AC WMS 20 do podbudowy z asfaltami D50 (AC WMS 20 D50),
OLEXOBIT 30B (AC WMS 20 OL 30B) i MULTIPHALTE 35/50 (AC WMS 20
MP 35/50) oraz opracowano nowy sk³ad AC WMS do warstw wi¹¿¹cej lub podbudo-
wy wed³ug [17]: AC WMS 12, AC WMS 16 oraz AC WMS 20 na warstwê wi¹¿¹c¹,
AC WMS 16 oraz AC WMS 20 na warstwê podbudowy.

Do nowych mieszanek zastosowano asfalty:
• 20/30 produkcji NYNAS (20/30N),

• 35/50 produkcji GRUPA LOTOS SA (35/50 GL),

• Multiphalt 10/20 (MP 10/20),

• OLEXOBIT 30B (OL 30B).

Lepiszcze 20/30N by³o wczeœniej po raz pierwszy zastosowane w Polsce w na-
wierzchni z AC WMS odcinka testowego wykonanego w ramach wspó³pracy
GDDKiA OLD Poznañ z francuskim laboratorium badawczym LCPC na drodze
DK5. Asfalt 20/30 nie jest stosowany we Francji do betonu asfaltowego o wysokim
module. Dr Yves Brosseaud z LCPC uzna³, ¿e ze wzglêdu na warunki klimatyczne
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w Polsce nie jest zalecany twardy asfalt 10/20 stosowany we Francji, lecz powinien
byæ zastosowany nieco miêkszy asfalt 20/30, który nie by³ wówczas produkowany
w polskich rafineriach.

Mieszanki poddano badaniom funkcjonalnym:
– odpornoœci na koleinowanie w du¿ym aparacie LCPC,

– charakterystyki zmêczeniowej metod¹ belki 4PB w 10°C, 10 Hz,

– modu³u sztywnoœci metod¹ belki 4PB w 10°C, 10 Hz.

Przyjêto ówczesne wymagania wobec AC WMS na podstawie [17] (tabl. 1 i 2). Wyni-
ki badañ przedstawiono na rysunkach 1 - 4.

Tablica 1. Wymagania wobec AC WMS do warstwy wi¹¿¹cej [17]
Table 1. Requirements for AC WMS for binder course [17]

W³aœciwoœæ Metoda badania Jednostka Wymagania

Zawartoœæ wolnej przestrzeni
w próbkach Marshalla zagêszczanych
75 uderzeniami na stronê

PN-S-96025:2000 % (v/v) od 3 do 5

Zawartoœæ wolnej przestrzeni
w warstwie

PN-S-96025:2000 % (v/v) � 6

Odpornoœæ na koleinowanie w 60°C
po 30 000 cyklach

du¿y koleinomierz (LCPC) % � 5

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod
obci¹¿eniem statycznym w 40°C

wed³ug Zeszytu 48, seria I,
IBDiM

MPa � 20

Modu³ sztywnoœci, 10°C, 10 Hz belka 4-punktowo zginana MPa � 12 000

Odpornoœæ na zmêczenie:
odkszta³cenie �6, w 10°C, 10 Hz

belka 4-punktowo zginana – � 100 � 10-6

Tablica 2. Wymagania dla AC WMS do warstwy podbudowy [17]
Table 2. Requirements for AC WMS for base course [17]

W³aœciwoœæ Metoda badania Jednostka Wymagania

Zawartoœæ wolnej przestrzeni
w próbkach Marshalla zagêszczanych
75 uderzeniami na stronê

PN-S-96025:2000 % (v/v) od 3 do 5

Zawartoœæ wolnej przestrzeni
w warstwie

PN-S-96025:2000 % (v/v) � 6

Odpornoœæ na koleinowanie w 60°C
po 30 000 cyklach

du¿y koleinomierz (LCPC) % � 8

Modu³ sztywnoœci pe³zania pod
obci¹¿eniem statycznym w 40°C

wed³ug Zeszytu 48, seria I,
IBDiM

MPa � 22

Modu³ sztywnoœci, 10°C, 10 Hz belka 4-punktowo zginana MPa � 14 000

Odpornoœæ na zmêczenie:
odkszta³cenie �6, w 10°C, 10 Hz

belka 4-punktowo zginana – � 130 � 10-6
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Rys. 1. Wyniki badania koleinowania mieszanek AC WMS [19]
Fig. 1. Wheel tracking test results for AC WMS mixes [19]
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Rys. 2. Trwa³oœæ zmêczeniowa mieszanek AC WMS [19]
Fig. 2. Fatigue life of AC WMS mixes [19]
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Rys. 3. Charakterystyka zmêczeniowa mieszanek AC WMS [19]
Fig. 3. Fatigue law of AC WMS mixes [19]
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Rys. 4. Modu³ sztywnoœci mieszanek AC WMS [19]
Fig. 4. Stiffness of AC WMS mixes [19]
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Badania wykaza³y, ¿e mieszanki AC WMS z asfaltem zwyk³ym 35/50 nie spe³niaj¹
wymagañ. O ile trwa³oœæ zmêczeniowa tych mieszanek jest dobra, to niemo¿liwe
okaza³o siê osi¹gniêcie minimalnej wartoœci modu³u sztywnoœci, a w szczególnoœci
mieszanki by³y nieodporne na koleinowanie. Obserwacje te potwierdzi³y za³o¿enie
o nieprzydatnoœci asfaltu tego rodzaju do AC WMS. W dalszych badaniach zrezygno-
wano ze stosowania asfaltu 35/50.

Pozosta³e mieszanki spe³ni³y wymagania funkcjonalne. Wszystkie mieszanki spe³ni³y
wymagania odpornoœci na koleinowanie podbudowy oraz by³y zbli¿one do wymagania
wobec warstwy wi¹¿¹cej. Uzyskano równie¿ dobr¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹. Modu³
sztywnoœci niektórych mieszanek by³ bliski dolnej granicy wymagania wobec podbu-
dowy.

4.2. ANALIZA TYPOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI Z AC WMS

Wykorzystuj¹c wyniki badañ laboratoryjnych przeprowadzono analizê wp³ywu za-
stosowania AC WMS w typowych konstrukcjach. Przyjêto typowe konstrukcje na-
wierzchni wg katalogu [20] typu A, C, E, F pod ruch kategorii KR3 - KR6. Warstwa
œcieralna zosta³a jednolicie przyjêta z SMA o gruboœci 2,5 cm zgodnie z [17]. Gruboœæ
warstw asfaltowych noœnych (wi¹¿¹ca i podbudowa) z AC WMS by³a przedmiotem
analizy mechanistycznej. W tablicach 3 - 6 przedstawiono analizowane konstrukcje
nawierzchni.

Tablica 3. Konstrukcje nawierzchni podatnej na podbudowie z kruszywa ³amanego
stabilizowanego mechanicznie (typ A)

Table 3. Flexible pavement structures on a crushed aggregate subbase (type A)

Rodzaj
warstwy

Kategoria ruchu
KR3 KR4 KR5 KR6

Warstwa
œcieralna

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

Warstwa
wi¹¿¹ca

AC WMS
6 cm

AC WMS
8 cm

AC WMS
8 cm

AC WMS
8 cm

Podbudowa
asfaltowa

AC WMS
7 cm

AC WMS
10 cm

AC WMS
14 cm

AC WMS
18 cm

Podbudowa
niezwi¹zana

kruszywo ³amane
20 cm

kruszywo ³amane
20 cm

kruszywo ³amane
20 cm

kruszywo ³amane
20 cm

Tablica 4. Konstrukcje nawierzchni podatnej na podbudowie z betonu asfaltowego (typ C)
Table 4. Flexible pavement structures on a asphalt concrete base course (type C)

Rodzaj
warstwy

Kategoria ruchu
KR3 KR4 KR5 KR6

Warstwa
œcieralna

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

Warstwa
wi¹¿¹ca

AC WMS
8 cm

AC WMS
8 cm

AC WMS
8 cm

AC WMS
8 cm

Podbudowa
asfaltowa

AC WMS
10 cm

AC WMS
16 cm

AC WMS
20 cm

AC WMS
23 cm
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Tablica 5. Konstrukcje nawierzchni pó³sztywnej na podbudowie stabilizowanej
spoiwem hydraulicznym (typ E)

Table 5. Semi-rigid pavement structures on a base course treated with hydraulic
binder (type E)

Rodzaj
warstwy

Kategoria ruchu

KR3 KR4 KR5 KR6

Warstwa
œcieralna

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

Warstwa
wi¹¿¹ca – AC WMS

8 cm
AC WMS

8 cm
AC WMS

8 cm

Podbudowa
asfaltowa

AC WMS
14 cm

AC WMS
11 cm

AC WMS
15 cm

AC WMS
16 cm

Podbudowa
stabilizowana 20 cm 20 cm 20 cm 22 cm

Tablica 6. Konstrukcje nawierzchni pó³sztywnej na podbudowie z chudego betonu (typ F)
Table 6. Semi-rigid pavement structures on a lean concrete base course (type F)

Rodzaj
warstwy

Kategoria ruchu

KR3 KR4 KR5 KR6

Warstwa
œcieralna

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

SMA
2,5 cm

Warstwa
wi¹¿¹ca – – AC WMS

8 cm
AC WMS

8 cm

Podbudowa
asfaltowa

AC WMS
11 cm

AC WMS
15 cm

AC WMS
11 cm

AC WMS
12 cm

Podbudowa
betonowa

chudy beton
20 cm

chudy beton
20 cm

chudy beton
20 cm

chudy beton
20 cm

4.3. ZA£O¯ENIA DO ANALIZA MECHANISTYCZNEJ

Metoda mechanistyczna projektowania konstrukcji nawierzchni polega na okreœleniu
trwa³oœci zmêczeniowej konstrukcji na podstawie analizy stanu naprê¿eñ i od-
kszta³ceñ. W tym celu nawierzchniê traktuje siê jako uk³ad warstw o okreœlonych gru-
boœciach na pod³o¿u gruntowym o nieskoñczonej gruboœci. Najczêœciej przyjmuje siê
model warstw sprê¿ystych po³o¿onych na pó³przestrzeni sprê¿ystej. Poszczególne
warstwy charakteryzowane s¹ gruboœci¹ h

i
, modu³em sprê¿ystoœci (sztywnoœci) E

i

i wspó³czynnikiem Poissona v
i
. Schemat obliczeniowy przedstawiono na rys. 5.

Kryteriami oceny trwa³oœci konstrukcji nawierzchni asfaltowej podatnej s¹:
– odkszta³cenie pionowe strukturalne pod³o¿a gruntowego,

– zmêczenie warstw asfaltowych,

– zmêczenie warstw zwi¹zanych spoiwem hydraulicznym.
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W analizie nawierzchni asfaltowej pó³sztywnej zak³ada siê, ¿e podbudowa sztywna
pracuje w dwóch etapach, w których charakteryzuje siê innym modu³em sprê¿ystoœci
E oraz wspó³czynnikiem Poissona:

– etap I: warstwa zwi¹zana, przed spêkaniem zmêczeniowym, konstrukcja pó³-
sztywna,

– etap II: warstwa spêkana, konstrukcja podatna.

W obliczeniach przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia wed³ug [20]:
• modu³y sztywnoœci warstw asfaltowych wg wyników badañ,

• modu³y sztywnoœci warstw stabilizowanych 4 500 MPa przed spêkaniem
(300 MPa po spêkaniu),

• modu³y sztywnoœci warstw chudego betonu 12 900 MPa przed spêkaniem
(400 MPa po spêkaniu),

• modu³y sztywnoœci podbudowy stabilizowanej mechanicznie 400 MPa,

• modu³y sztywnoœci pod³o¿a gruntowego 100 MPa,

• wspó³czynnik Poissona warstw asfaltowych 0,3,

• wspó³czynnik Poissona warstw stabilizowanych 0,25 przed spêkaniem
(0,3 po spêkaniu),

• wspó³czynnik Poissona warstw chudego betonu 0,2 przed spêkaniem
(0,3 po spêkaniu),

• wspó³czynnik Poissona podbudowy stabilizowanej mechanicznie 0,3,

• wspó³czynnik Poissona pod³o¿a gruntowego 0,3,

• wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie warstw stabilizowanych spoiwem hydraulicznym
0,5 MPa,
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P - obci¹¿enie ko³a, 50 kN
q - ciœnienie kontaktowe

warstwy
asfaltowe

podbudowa

pod³o¿e
gruntowe

Rys. 5. Schemat obliczeniowy
Fig. 5. Calculation scheme
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• wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie przy zginaniu warstw chudego betonu 0,9 MPa,

• nacisk osi 100 kN,

• ciœnienie kontaktowe q = 660 kPa,

• temperatura równowa¿na 10�C [21],

• pe³ne po³¹czenie miêdzy warstwami.

Trwa³oœæ zmêczeniowa warstw asfaltowych zosta³a obliczona z zastosowaniem cha-
rakterystyk zmêczeniowych uzyskanych w badaniach laboratoryjnych oraz wed³ug
kryterium Instytutu Asfaltowego [22]:

N
f

V V Vb v b� � � � �
� � � �18,4 6,16710 104 84 0 69 5 3 29, ( / ( ) , ) ,( �

1 0 854
�

�E , ) , (1)

w którym:

E – modu³ sztywnoœci [MPa],

V
b

– zawartoœæ objêtoœciowa lepiszcza w mieszance mineralno-asfaltowej [%],

V
v

– zawartoœæ objêtoœciowa wolnej przestrzeni w mieszance
mineralno-asfaltowej [%].

Trwa³oœæ zmêczeniowa warstw stabilizowanych zosta³a obliczona z zastosowaniem
metody Dempseya [23]:

log , , ( / )N R
f zgin

� � �11 784 12121 
 , (2)

w którym:

N
f

– liczba obci¹¿eñ do wyst¹pienia spêkañ zmêczeniowych podbudowy
zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym,


 – naprê¿enie, jakie wystêpuje w warstwie podbudowy zwi¹zanej spoiwem
hydraulicznym pod obci¹¿eniem osi¹ obliczeniow¹,

R
zgin

– wytrzyma³oœæ materia³u podbudowy na rozci¹ganie przy zginaniu.

Kryterium deformacji pod³o¿a gruntowego jest zale¿noœci¹ pomiêdzy dopuszczaln¹
liczb¹ powtarzalnych obci¹¿eñ N do powstania krytycznej deformacji strukturalnej
równej 12,5 mm, a odkszta³ceniem pionowym na powierzchni pod³o¿a gruntowego
�

p
:

�
p

mk N� ( / )1 , (3)

w którym:

N – liczba dopuszczalnych obci¹¿eñ do wyst¹pienia krytycznej deformacji
strukturalnej w konstrukcji nawierzchni,

k m, – wspó³czynniki doœwiadczalne, równe odpowiednio: k � �
�1,05 10 2 ;

m � 0,223.
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Obliczenia wyjœciowe przeprowadzono na przyjêtych wariantach konstrukcji. Do
warstwy wi¹¿¹cej przyjêto wszystkie mieszanki, natomiast do warstwy podbudowy
przyjêto mieszanki AC WMS 16 i AC WMS 20. £¹cznie obliczeniom poddano 714
ró¿nych kombinacji mieszanek do warstw asfaltowych ró¿nych typów konstrukcji
pod ruch KR3 - KR6.

4.4. ANALIZA PROGNOZOWANEJ TRWA£OŒCI NAWIERZCHNI

Analizuj¹c wartoœci odkszta³ceñ przy rozci¹ganiu w spodzie warstw asfaltowych mo-
¿na zauwa¿yæ, ¿e ró¿nice w ramach jednego typu konstrukcji s¹ bardzo niewielkie.
Przyczyn¹ tych ró¿nic s¹ ró¿ne wartoœci modu³u sztywnoœci warstw zgodnie z przyjê-
tymi wariantami: im sztywniejsze warstwy, tym mniejsze odkszta³cenia (rys. 6). Po-
dobne wnioski mo¿na przypisaæ odnoœnie naprê¿eñ w konstrukcjach pó³sztywnych,
wiêkszy modu³ warstw asfaltowych skutkuje mniejszymi naprê¿eniami w podbudo-
wie stabilizowanej spoiwem hydraulicznym lub wykonanej z chudego betonu (rys. 7).
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Rys. 6. Przyk³ad wp³ywu modu³u sztywnoœci warstw asfaltowych na odkszta³cenie
rozci¹gaj¹ce w ich spodzie (konstrukcja typu A, ruch KR5)
Fig. 6. Example of an influence of high stiffness modulus of bituminous layers on tensile
strain at the bottom of them (structure type A, traffic category KR5)
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Zwiêkszenie gruboœci warstw, zwi¹zane z podwy¿szeniem kategorii ruchu, powoduje
zmniejszenie odkszta³ceñ rozci¹gaj¹cych na spodzie warstw asfaltowych i naprê¿eñ
w podbudowach zwi¹zanych spoiwem hydraulicznym. Porównuj¹c konstrukcje po-
datne typu A i C, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w konstrukcji A wystêpuj¹ wiêksze odkszta³ce-
nia warstw asfaltowych ni¿ w konstrukcji typu C. Natomiast w analizowanych
konstrukcjach pó³sztywnych w fazie 1 wiêksze odkszta³cenia rozci¹gaj¹ce na spodzie
warstw asfaltowych wystêpuj¹ w konstrukcji typu E, podczas gdy wiêksze naprê¿enia
w podbudowie zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym pojawiaj¹ siê w konstrukcji typu
F. W fazie 2 czyli po spêkaniu sztywnej podbudowy wiêksze odkszta³cenia warstw
asfaltowych wystêpuj¹ w konstrukcji typu F.

Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e niezale¿nie od typu konstrukcji, kryterium zmêczenio-
wego i kombinacji mieszanek spe³nione zosta³y wymagania dotycz¹ce wymaganej
liczby osi obliczeniowych danej kategorii ruchu. Najlepsz¹ trwa³oœæ zmêczeniow¹
niezale¿nie od kategorii ruchu i kryterium zmêczeniowego uzyska³a konstrukcja po-
datna typu A, a stosunkowo najs³absz¹ konstrukcja typu F, przy czym wymagania
trwa³oœci s¹ spe³nione nawet w tej konstrukcji ze stosunkowo du¿ym zapasem bezpie-
czeñstwa. W przypadku kategorii ruchu KR6 trwa³oœæ zmêczeniowa jest co najmniej
6 - 10 razy wiêksza od minimum 14 600 000 osi obliczeniowych tej kategorii ruchu,
a w przypadku najmocniejszych konstrukcji jest nawet kilkaset razy wiêksza.
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Rys. 7. Przyk³ad wp³ywu modu³u sztywnoœci warstw asfaltowych na naprê¿enia
w podbudowie z chudego betonu (konstrukcja typu F, ruch KR3)

Fig. 7. Example of an influence of high stiffness modulus of bituminous layers stress
at the bottom of lean concrete base course (structure type F, traffic category KR3)
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Obliczenia z zastosowaniem kryterium zmêczeniowego wed³ug badañ laboratoryj-
nych prowadz¹ do innych wyników trwa³oœci zmêczeniowej ni¿ wed³ug metody In-
stytutu Asfaltowego (IA), co by³o ju¿ zauwa¿one we wczeœniejszych pracach [24]
i œwiadczy o koniecznoœci weryfikacji wyników pomiarami w wielkiej skali [25].
Ró¿nice pomiêdzy wynikami zale¿¹ od rodzaju asfaltu zastosowanego w mieszance
oraz wielkoœci odkszta³ceñ rozci¹gaj¹cych zwi¹zanych z gruboœci¹ warstw konstruk-
cji nawierzchni. Przyk³ad omówionych zale¿noœci zilustrowano na rys. 8.

Przeprowadzone obliczenia potwierdzaj¹ dobre w³aœciwoœci zaprojektowanych mie-
szanek mineralno-asfaltowych AC WMS oraz wskazuj¹ na mo¿liwoœci zmniejszenia
gruboœci warstw konstrukcji typowych.

Uzyskane wyniki trwa³oœci konstrukcji ze wzglêdu na dopuszczalne odkszta³cenie
pod³o¿a gruntowego potwierdzaj¹ odpowiedni¹ trwa³oœæ poszczególnych konstrukcji
w zakresach odpowiednich kategorii ruchu. W wiêkszoœci analizowanych konstrukcji
o trwa³oœci konstrukcji decyduje kryterium odkszta³cenia pod³o¿a. Jedynie w przy-
padku konstrukcji podatnych pod ruch KR5 i KR6, i konstrukcji pó³sztywnej typu E
pod ruch KR4 - KR6 przy zastosowaniu metody IA, trwa³oœæ zmêczeniowa warstw
asfaltowych by³a mniejsza od trwa³oœci ze wzglêdu na odkszta³cenie pod³o¿a. Powy¿-
sze obserwacje potwierdzaj¹ bardzo istotny wp³yw jakoœci pod³o¿a gruntowego na
trwa³oœæ konstrukcji, co mo¿e byæ szczególnie istotne w konstrukcjach innowacyj-
nych o zmniejszonej gruboœci.
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Rys. 8. Wp³yw typu konstrukcji oraz kryterium zmêczeniowego na trwa³oœæ zmêczeniow¹ na
przyk³adzie konstrukcji z mieszank¹ AC WMS 20 MP10/20
Fig. 8. Influence of pavement structure type and fatigue criterion on fatigue life on the basis
structure with AC WMS 20 MP10/20
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4.5. OPRACOWANIE TYPOWYCH KONSTRUKCJI NAWIERZCHNI

4.5.1. Rodzaje konstrukcji, za³o¿enia i wyniki obliczeñ

Opracowano nastêpuj¹ce konstrukcje nawierzchni z mieszankami AC WMS dla kate-
gorii ruchu KR3 - KR6:

• konstrukcja podatna typ A,

• konstrukcja podatna typ C,

• konstrukcja pó³sztywna typ E,

• konstrukcja pó³sztywna typ F.

Opracowane konstrukcje stanowi³y uzupe³nienie do konstrukcji podanych w [20].

Obliczenia przeprowadzono metod¹ mechanistyczn¹, której za³o¿enia podano wcze-
œniej. Przyjêto dodatkowe zmiany i za³o¿enia:

• prawdopodobieñstwo sukcesu 95% – uwzglêdniono dopuszczaln¹ zmiennoœæ
gruboœci warstw asfaltowych oraz zmiennoœæ modu³u sztywnoœci warstw asfal-
towych na podstawie doœwiadczeñ laboratoryjnych,

• modu³ sztywnoœci mieszanek AC WMS przyjêto równy 14 000 MPa jako war-
toœæ minimaln¹,

• wzorem metody francuskiej w obliczeniach nie uwzglêdniono gruboœci warstwy
œcieralnej,

• kryterium zmêczeniowe wg IA przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach:

– zawartoœæ wolnych przestrzeni 4% v/v,

– zawartoœæ asfaltu 5% m/m,

– modu³ sztywnoœci 14000 MPa,

• gruboœæ warstw asfaltowych (podbudowy i wi¹¿¹cej) jest przedmiotem obli-
czeñ,

• za³o¿ono, ¿e dla poszczególnych kategorii ruchu, konstrukcja powinna przenieœæ
liczbê osi obliczeniowych równ¹ górnej granicy przedzia³u wed³ug [20] oprócz
KR6, dla której przyjêto liczbê osi równ¹ dwukrotnoœci dolnej granicy:

w przypadku KR3 – 2,5 mln,

w przypadku KR4 – 7,3 mln,

w przypadku KR5 – 14,6 mln,

w przypadku KR6 – 29,2 mln.

Wyniki obliczeñ trwa³oœci konstrukcji typu A, C, E i F w zale¿noœci od ³¹cznej grubo-
œci warstwy wi¹¿¹cej i podbudowy asfaltowej przedstawiono na rys. 9 - 12. Liniami
przerywanymi naniesiono graniczne wartoœci liczby osi obliczeniowych poszczegól-
nych kategorii ruchu.
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Rys. 9. Trwa³oœæ konstrukcji typu A
Fig. 9. Fatigue life of pavement structure type A

Rys. 10. Trwa³oœæ konstrukcji typu C
Fig. 10. Fatigue life of pavement structure type C
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Rys. 11. Trwa³oœæ konstrukcji typu E
Fig. 11. Fatigue life of pavement structure type E

Rys. 12. Trwa³oœæ konstrukcji typu F
Fig. 12. Fatigue life of pavement structure type F
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4.5.2. Typowe konstrukcje z AC WMS

Na podstawie uzyskanych wyników zaproponowano typowe konstrukcje nawierzch-
ni (tabl. 7 - 10).

Tablica 7. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnych. Typ A
Table 7. Typical flexible pavement structures. Type A

Warstwa Typ mieszanki

Kategoria ruchu

KR4 KR5 KR6

Gruboœæ warstwy [cm]

Œcieralna SMA lub BBTM 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0

Wi¹¿¹ca AC WMS 8 8 8

Podbudowa zasadnicza AC WMS 11 13 15

Podbudowa pomocnicza
kruszywo ³amane

stabilizowane mechanicznie
20 20 20

Tablica 8. Typowe konstrukcje nawierzchni podatnych. Typ C
Table 8. Typical flexible pavement structures. Type C

Warstwa Typ mieszanki

Kategoria ruchu

KR4 KR5 KR6

Gruboœæ warstwy [cm]

Œcieralna SMA lub BBTM 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0

Wi¹¿¹ca AC WMS 8 8 8

Podbudowa zasadnicza AC WMS 15 17 19

Tablica 9. Typowe konstrukcje nawierzchni pó³sztywnych. Typ E
Table 9. Typical semirigid pavement structures. Type E

Warstwa Typ mieszanki

Kategoria ruchu

KR4 KR5 KR6

Gruboœæ warstwy [cm]

Œcieralna SMA lub BBTM 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0

Wi¹¿¹ca AC WMS 8 8 8

Podbudowa zasadnicza AC WMS 12 14 16

Podbudowa pomocnicza
grunt lub kruszywo

stabilizowane spoiwem
hydraulicznym

20 20 22
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Tablica 10. Typowe konstrukcje nawierzchni pó³sztywnych. Typ F
Table 10. Typical semirigid pavement structures. Type F

Warstwa Typ mieszanki

Kategoria ruchu

KR4 KR5 KR6

Gruboœæ warstwy [cm]

Œcieralna SMA lub BBTM 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0 1,5 - 3,0

Wi¹¿¹ca AC WMS 8 8 8

Podbudowa zasadnicza AC WMS 12 14 16

Podbudowa pomocnicza chudy beton 20 20 20

W tablicach nie ujêto kategorii KR3, poniewa¿ uzyskane gruboœci warstw s¹ zbli¿one
do gruboœci wed³ug [20] z mieszankami konwencjonalnymi. Oznacza to, ¿e w pew-
nych przypadkach mo¿na zastosowaæ mieszanki AC WMS dla tej kategorii ruchu,
a gruboœci warstw podbudowy i wi¹¿¹cej wed³ug [20]. Zaproponowane konstrukcje
zosta³y opracowane przy doœæ bezpiecznych za³o¿eniach materia³owych. W przypad-
ku stosowania mieszanek o lepszych w³aœciwoœciach (wy¿szy modu³ sztywnoœci, lep-
sza odpornoœæ zmêczeniowa) lub w szczególnych przypadkach, konstrukcje nale¿y
zaprojektowaæ indywidualnie.

4.5.3. Porównanie z konstrukcjami wed³ug [20]

Na rys. 13 - 16 przedstawiono porównanie typowych konstrukcji wed³ug [20] z kon-
wencjonalnym betonem asfaltowym i zaprojektowanych konstrukcji z mieszankami
AC WMS projektowanymi na 20 lat. Konstrukcje te maj¹ mniejsz¹ gruboœæ pakietu
warstw asfaltowych. Ró¿nice s¹ szczególnie widoczne w konstrukcjach podatnych.
W konstrukcjach pó³sztywnych o trwa³oœci w wiêkszym stopniu decyduje trwa³oœæ
zmêczeniowa podbudowy zwi¹zanej spoiwem hydraulicznym, st¹d nie ma mo¿liwo-
œci redukcji gruboœci warstw asfaltowych. W przypadku konstrukcji podatnych mo¿na
zaobserwowaæ regu³ê, ¿e im ciê¿sza kategoria ruchu (grubsza konstrukcja) tym wiêk-
sza oszczêdnoœæ w gruboœci warstw asfaltowych. W przypadku ni¿szych kategorii ru-
chu ró¿nice te zanikaj¹, poniewa¿ przy cieñszych konstrukcjach o trwa³oœci w wiêk-
szym stopniu decyduje kryterium ze wzglêdu na odkszta³cenie pod³o¿a gruntowego.
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Rys. 13. Porównanie konstrukcji typu A
Fig. 13. Comparison of pavement structures type A

Rys. 14. Porównanie konstrukcji typu C
Fig. 14. Comparison of pavement structures type C
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Rys. 15. Porównanie konstrukcji typu E
Fig. 15. Comparison of pavement structures type E

Rys. 16. Porównanie konstrukcji typu F
Fig. 16. Comparison of pavement structures type F
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5. WERYFIKACJA ZALECEÑ

Na podstawie przeprowadzonych badañ i zebranych doœwiadczeñ praktycznych opra-
cowano nowe zalecenia [26]. Skorygowano i uzupe³niono wymagania i zalecenia dla
betonów asfaltowych AC WMS. Podano równie¿ typowe konstrukcje nawierzchni,
stanowi¹ce uzupe³nienie katalogu [20]. Uwzglêdniono nawierzchnie z AC WMS
o trwa³oœci projektowej 20 lat, wskazuj¹c mo¿liwoœæ zmniejszenia gruboœci kon-
strukcji, oraz o trwa³oœci projektowej 30 lat, bêd¹cej pierwszym krokiem do na-
wierzchni d³ugowiecznych. Przyk³ad porównania mo¿liwych oszczêdnoœci lub
wyd³u¿enia trwa³oœci konstrukcji nawierzchni z AC WMS przedstawia rys. 17, a w ta-
blicach 11 - 14 konstrukcje nawierzchni z AC WMS projektowane na 30 lat.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e przy zachowaniu sta³ej gruboœci warstwy wi¹¿¹cej
z AC WMS niewielkie zwiêkszenie gruboœci warstwy podbudowy z AC WMS o 1
lub 2 cm zwiêksza okres projektowy nawierzchni z 20 na 30 lat. Ilustruje to op³acal-
noœæ budowy nawierzchni d³ugotrwa³ych z AC WMS.

Zaprojektowane konstrukcje s¹ bezpieczne, poniewa¿ uwzglêdniono minimalne
w³aœciwoœci materia³owe, wymagane od tego typu betonów asfaltowych oraz wpro-
wadzono rachunek probabilistyczny. W przypadku stosowania materia³ów o wyraŸnie
lepszych w³aœciwoœciach (modu³ sztywnoœci, zmêczenie) zaleca siê przeprowadzenie
indywidualnej analizy mechanistycznej celem uzyskania wiêkszych korzyœci ekono-
micznych ze stosowania tych materia³ów. Stosowanie mieszanek o polepszonych
w³aœciwoœciach funkcjonalnych zapewnia wiêksz¹ trwa³oœæ nawierzchni.
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Rys. 17. Porównanie konstrukcji nawierzchni asfaltowej z AC WMS projektowanej na 20 lub
30 lat z typow¹ konstrukcj¹ wed³ug [20] (dolny próg liczby osi obliczeniowych 100 kN lub
115 kN – w nawiasach)
Fig. 17. Comparison between bituminous pavement structures with AC WMS designed for
20 or 30 years and typical catalogue pavement structures (lower threshold of a number
of ESAL 100 kN or 115 kN – in brackets)
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Opracowano tak¿e zweryfikowan¹ wersjê wytycznych, dotycz¹cych cienkich warstw
œcieralnych [27], które obok [26] zosta³y uwzglêdnione przy opracowywaniu wyma-
gañ techicznych WT-2 [28].

Tablica 11. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwa³oœci 30 lat.
Typ A

Table 11. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.
Type A

Typ

Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)

KR330 KR430 KR530 KR630

756 001
3 750 000
(437 401
2 144 100)

3 750 001
10 950 000
(2 144 101
6 260 700)

10 950 001
21 900 000
(6 260 701
12 521 400)

21 900 001 i wiêcej
(12 521 401 i wiêcej)

A

Tablica 12. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwa³oœci 30 lat.
Typ C

Table 12. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.
Type C

Typ

Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)

KR330 KR430 KR530 KR630

756 001
3 750 000
(437 401
2 144 100)

3 750 001
10 950 000
(2 144 101
6 260 700)

10 950 001
21 900 000
(6 260 701
12 521 400)

21 900 001 i wiêcej
(12 521 401 i wiêcej)

C
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Tablica 13. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwa³oœci 30 lat.
Typ E
Table 13. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.
Type E

Typ

Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)

KR330 KR430 KR530 KR630

756 001
3 750 000
(437 401
2 144 100)

3 750 001
10 950 000
(2 144 101
6 260 700)

10 950 001
21 900 000
(6 260 701
12 521 400)

21 900 001 i wiêcej
(12 521 401 i wiêcej)

E

Tablica 14. Typowe konstrukcje nawierzchni asfaltowych AC WMS o trwa³oœci 30 lat.
Typ F
Table 14. Typical bituminous AC WMS pavement structures designed for 30 years.
Type F

Typ

Kategoria ruchu
Liczba osi obliczeniowych 10,0 t/pas/30 lat (11,5 t/pas/30 lat)

KR330 KR430 KR530 KR630

756 001
3 750 000
(437 401
2 144 100)

3 750 001
10 950 000
(2 144 101
6 260 700)

10 950 001
21 900 000
(6 260 701
12 521 400)

21 900 001 i wiêcej
(12 521 401 i wiêcej)

F
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6. AKTUALNE WYMAGANIA WOBEC AC WMS

W tablicy 15 przedstawiono wymagane w³aœciwoœci AC WMS na podstawie [28]. Jako
lepiszcze w AC WMS mog¹ byæ stosowane: asfalt 20/30 lub polimeroasfalty PMB
10/40-65, PMB 25/55-60, lub inne lepiszcza specjalne np. asfalty wielorodzajowe.
Mog¹ byæ tak¿e stosowane dodatki modyfikuj¹ce stosowane bezpoœrednio w wytwórni
mieszanek mineralno-asfaltowych. Wzorem francuskich wymagañ wprowadzono
dwie klasy 1 i 2 AC WMS ró¿ni¹cych siê modu³em sztywnoœci.

Tablica 15. Wymagane w³aœciwoœci mieszanki mineralno-asfaltowej betonu
asfaltowego o wysokim module sztywnoœci do warstw

podbudowy i wi¹¿¹cej, KR3÷6
Table 15. Requirements for high modulus asphalt concrete mixture for binder

and base course, KR3-6

W³aœciwoœæ
Warunki

zagêszczania wg
PN-EN 13108-20

Metoda i warunki
badania

Wymiar mieszanki

AC WMS 16 AC WMS 22

Zawartoœæ
wolnych
przestrzeni

C.1.3,
ubijanie,

2 × 75 uderzeñ
PN-EN 12697-8, p. 4

Vmin 2,0

Vmax 4,0

Vmin 2,0

Vmax 4,0

Odpornoœæ na
dzia³anie
wody

C.1.1,
ubijanie

2 × 35 uderzeñ

PN-EN 12697-12,
przechowywanie
w 40°C z jednym

cyklem zamra¿ania**),
badanie w 25°C

ITSR80 ITSR80

Odpornoœæ na
deformacje
trwa³e*)

C.1.20, wa³owanie,
P98-P100, gruboœæ

p³yty 100 mm

PN-EN 12697-22,
metoda B w powietrzu,

PN-EN 13108-20,
D.1.6, 60°C,
10 000 cykli

WTSAIR0,15

PRDAIRDeklarowane

WTSAIR0,15

PRDAIRDeklarowane

Sztywnoœæ
klasa 1

C.1.20, wa³owanie,
P98-P100

PN-EN 12697-26,
4PB-PR,

temperatura 10°C,
czêstotliwoœæ 10Hz

Smin14000 Smin14000

Sztywnoœæ
klasa 2

C.1.20, wa³owanie,
P98-P100

PN-EN 12697-26,
4PB-PR,

temperatura 10°C,
czêstotliwoœæ 10Hz

Smin16000 Smin16000

Odpornoœæ na
zmêczenie,
kategoria nie
ni¿sza ni¿

C.1.20, wa³owanie,
P98-P100

PN-EN 12697-24,
4PB-PR,

temperatura 10°C,
czêstotliwoœæ 10Hz

�6 130�
�6 130�

Objaœnienia:
*) Gruboœæ p³yty AC WMS 16 60 mm, AC WMS 22 60 mm

**) Ujednolicon¹ procedurê badania odpornoœci na dzia³anie wody z jednym cyklem zamra¿ania
podano w za³¹czniku 1
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7. KORZYŒCI ZE STOSOWANIA AC WMS

Wœród korzyœci ze stosowania AC WMS nale¿y wymieniæ:
– zwiêkszenie odpornoœci nawierzchni na deformacje trwa³e bez pogorszenia

trwa³oœci zmêczeniowej,

– mo¿liwoœæ zwiêkszenia trwa³oœci zmêczeniowej nawierzchni przy stosunkowo
niewielkim wzroœcie kosztów budowy, czego efektem jest wyd³u¿enie oblicze-
niowego okresu eksploatacji nawierzchni,

– mo¿liwoœæ stosowania kruszyw uznawanych za s³absze (wapienie), lokalnych
(kruszywa ³amane polodowcowe, otoczaki).

AC WMS wymaga kontroli w³aœciwoœci mechanicznych, funkcjonalnych: odporno-
œci na deformacje trwa³e, modu³u sztywnoœci i zmêczenia. Dziêki temu zwiêkszenie
odpornoœci na deformacje trwa³e nie mo¿e spowodowaæ pogorszenia trwa³oœci zmê-
czeniowej nawierzchni.

Jak wczeœniej wykazano, nawet niewielki wzrost gruboœci warstw z AC WMS znacz-
nie zwiêksza trwa³oœæ nawierzchni. Pozwala to na znaczne zwiêkszenie obliczenio-
wego okresu eksploatacji nawierzchni. W [26] przedstawiono propozycje konstrukcji
nawierzchni projektowanych na 20 lub 30 lat. Coraz wiêkszym zainteresowaniem
w œwiecie ciesz¹ siê nawierzchnie d³ugowieczne o okresie projektowym ponad 40,
a nawet ponad 50 lat. Zastosowanie AC WMS jest jednym z warunków spe³nienia wy-
magañ takiej nawierzchni [29 - 32].

Szczelnoœæ i du¿a zawartoœæ twardego lepiszcza asfaltowego w betonie asfaltowym
o wysokim module umo¿liwiaj¹ stosowanie kruszyw o nieco ni¿szych parametrach
wytrzyma³oœciowych, np. kruszyw wapiennych lub przekruszonych kruszyw polo-
dowcowych. Badania wykonane w IBDiM [19, 33 - 34] wykaza³y w³aœciwoœci me-
chaniczne AC WMS z takim kruszywami spe³niaj¹ce wymagania. Przyk³ady ilustruj¹
rys. 18 - 20 (B - bazalt, W - wapieñ, G - granit, O - kruszywo polodowcowe, Z - ¿u¿el
stalowniczy).

8. BADANIA W RAMACH PROJEKTU SPENS

W latach 2006 - 2009 realizowany by³ projekt SPENS [35] finansowany z funduszy
UE. IBDiM by³ koordynatorem i wykonawc¹ zadania. Celem by³o wdro¿enie techno-
logii AC WMS w wybranych krajach Europy, tj. S³owenii, Chorwacji, Serbii, Szwecji
i Estonii. Pierwszym etapem by³o opracowanie wstêpnych zaleceñ do zastosowania
w poszczególnych krajach na podstawie polskich zaleceñ i doœwiadczeñ, bior¹c pod
uwagê lokalne warunki klimatyczne, dostêpne materia³y i metody badañ. Kolejnym
etapem by³a budowa przez STRABAG odcinków testowych zlokalizowanych
w Pruszkowie. W paŸdzierniku 2007 r. wykonano cztery odcinki o takiej samej gru-
boœci pakietu warstw asfaltowych, ale z ró¿nymi warstwami konstrukcyjnymi. Odcin-
ki testowe zosta³y poddane obci¹¿eniom przy zastosowaniu urz¹dzenia HVS (ang.
Heavy Vehicle Simulator) – rys. 21.
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Rys. 18. Porównanie odpornoœci na koleinowanie AC WMS z ró¿nymi kruszywami
Fig. 18. Comparison of rutting resistance of AC WMS with various aggregates

Rys. 19. Porównanie modu³u sztywnoœci AC WMS z ró¿nymi kruszywami
Fig. 19. Comparison of stiffness of AC WMS with various aggregates
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Rys. 20. Porównanie trwa³oœci zmêczeniowej (spadku modu³u) AC WMS z ró¿nymi
kruszywami
Fig. 20. Comparison of fatigue resistance (loss of stiffness) of AC WMS with various
aggregates

Rys. 21. Symulator HVS w trakcie badañ na odcinkach testowych w Pruszkowie
Fig. 21. HVS Simulator during testing on trial sections in Pruszków

S
p
a
d
e
k

m
o
d
u
³u

D
[%

]

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

Symbol mieszanki mineralno-asfaltowej

AC WMS 16B5.1 AC WMS 16W AC WMS 16O AC WMS 16Z

49%

31,7%

19,7%
15,3%



Program badawczy obejmowa³:
• opracowanie recept mieszanek mineralno-asfaltowych do wbudowania na po-

szczególnych odcinkach testowych:

– beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci AC WMS 16 z asfaltem 20/30
do warstwy wi¹¿¹cej,

– beton asfaltowy AC 16 z asfaltem 35/50 do warstwy wi¹¿¹cej,

– SMA 8 z asfaltem DE80C do warstwy œcieralnej,

– asfalt piaskowy AP z asfaltem DE80C i w³óknami do warstwy przeciwzmê-
czeniowej (AC AF),

– podbudowa z mieszanki mineralnej,

• badania laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych:

– zawartoœæ wolnych przestrzeni,

– stabilnoœæ i osiadanie wg Marshalla,

– modu³ sztywnoœci pe³zania,

– odpornoœæ na dzia³anie wody,

– modu³ sztywnoœci - metoda belki czteropunktowo zginanej,

– trwa³oœæ zmêczeniowa - metoda belki czteropunktowo zginanej,

– odpornoœæ na koleinowanie (du¿y aparat),

– odpornoœæ na koleinowanie (ma³y aparat),

• opracowanie i wykonanie konstrukcji nawierzchni odcinków testowych wraz
z monta¿em czujników,

• badania i analizê wyników:

– poddanie obci¹¿eniom przez urz¹dzenie HVS (ang. Heavy Vehicle Simulator)
odcinków testowych (zakoñczenie obci¹¿ania przewidziano po osi¹gniêciu
oko³o 280 tys. przejazdów),

– program badañ odcinków testowych:
� g³êbokoœæ koleiny w trakcie obci¹¿ania przez HVS,
� monitorowanie odkszta³ceñ w spodzie warstw asfaltowych i pod³o¿u grun-

towym,
� zmianê modu³ów sztywnoœci warstw konstrukcji (badania FWD oraz bada-

nia laboratoryjne),
� badanie zmêczenia mieszanek mineralno-asfaltowych,
� ocenê wizualn¹,

• analizê i interpretacjê uzyskanych wyników pod k¹tem oceny zastosowanych
rozwi¹zañ technologicznych.

Wykonano 4 odcinki testowe o konstrukcjach podanych w tablicy 16.
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Tablica 16. Konstrukcja nawierzchni na poszczególnych odcinkach testowych
i zastosowane materia³y
Table 16. Pavement structures on trial sections and materials used

Odcinek Warstwa
Gruboœæ

[cm]
Materia³ Lepiszcze

A

œcieralna 2 SMA 8 DE80C

wi¹¿¹ca 10 AC WMS 16 20/30

podbudowa niezwi¹zana
stabilizowana mechanicznie

20
kruszywo dolomitowe

0/31,5
–

B

œcieralna 2 SMA 8 DE80C

wi¹¿¹ca 10 AC 16 35/50

podbudowa niezwi¹zana
stabilizowana mechanicznie

20
kruszywo dolomitowe

0/31,5
–

C

œcieralna 4 STRABAPHALT
asfalt + zaprawa

cementowa

wi¹¿¹ca 8 AC 16 35/50

podbudowa niezwi¹zana
stabilizowana mechanicznie

20
kruszywo dolomitowe

0/31,5
–

D

œcieralna 2 SMA 8 DE80C

wi¹¿¹ca 7 AC WMS 16 20/30

warstwa antyzmêczeniowa 3 AC AF DE80C

podbudowa niezwi¹zana
stabilizowana mechanicznie

20
kruszywo dolomitowe

0/31,5
–

Na podstawie wyników badañ odcinków pod obci¹¿eniem w warunkach rzeczywistych
stwierdzono, ¿e nawierzchnie z AC WMS w stosunku do typowej konstrukcji ze
zwyk³ym betonem asfaltowym wykaza³y mniejszy przyrost odkszta³ceñ pod obci¹¿e-
niem (rys. 22), co œwiadczy o wolniejszym postêpie zmêczenia nawierzchni. Najmniej-
szy przyrost szkody zmêczeniowej wykaza³a nawierzchnia z AC WMS i dodatkow¹
warstw¹ antyzmêczeniow¹.

Konstrukcje A i D mia³y zbli¿one gruboœci warstw asfaltowych. W konstrukcji A wy-
stêpowa³y oko³o 30 % mniejsze odkszta³cenia ni¿ w konstrukcji D. Powodem tego jest
umiejscowienie podatnej warstwy antyzmêczeniowej w spodzie warstw asfaltowych
w konstrukcji D. Zalet¹ tego rozwi¹zania jest bardzo ma³y (oko³o 10 razy mniejszy)
przyrost odkszta³ceñ w spodzie warstw asfaltowych, mierzony na pocz¹tku i na koñcu
testu HVS pod obci¹¿eniem 60 kN. Je¿eli uznaæ, ¿e przyrost odkszta³ceñ w warstwie
asfaltowej jest miar¹ postêpowania procesu zmêczenia, to œwiadczy to tym, ¿e uzyska-
no zamierzony efekt warstwy przeciwzmêczeniowej.

Zaprojektowane i wybudowane odcinki testowe mia³y gruboœæ warstw asfaltowych
odpowiadaj¹c¹ gruboœci konstrukcji typowej jak dla kategorii ruchu KR2, co odpo-
wiada trwa³oœci w przedziale od 90 tys. do 510 tys. osi 100 kN. Odcinki testowe by³y
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obci¹¿ane przez pierwsze 200 tysiêcy przejazdów ko³em o nacisku 60 kN (etap 1), a
przez ostatnie 100 tys. ko³em o nacisku 80 kN (etap 2). W przeliczeniu na oœ 100 kN
(ko³o 50 kN) konstrukcje podczas ca³ego badania przenios³y obci¹¿enie równowa¿ne
co najmniej 700 tys. osi 100 kN. Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e konstrukcja z zapasem
spe³ni³a wymagania jak dla kategorii KR2.

Nie stwierdzono uszkodzeñ zmêczeniowych i deformacji strukturalnej, która przekra-
cza³aby za³o¿one kryteria. Nale¿y tutaj zauwa¿yæ, ¿e dla konstrukcji przeznaczonych
na ni¿sze kategorie ruchu zazwyczaj decyduj¹cym kryterium jest trwa³oœæ ze wzglêdu
na odkszta³cenia trwa³e pod³o¿a gruntowego (deformacja strukturalna konstrukcji).
Wyniki obliczeñ trwa³oœci ze wzglêdu na zmêczenie warstw asfaltowych wskazy-
wa³y, ¿e konstrukcja nie powinna ulec znacz¹cym zniszczeniom zmêczeniowym w
trakcie badania HVS. Znalaz³o to potwierdzenie zarówno w wynikach pomiarów
HVS, jak i w obliczeniach metod¹ mechanistyczn¹. W obydwu przypadkach najlep-
sze wyniki (najwiêksz¹ trwa³oœæ obliczeniow¹ i najmniejsz¹ szkodê zmêczeniow¹)
uzyska³a nawierzchnia na odcinku D, a najgorsze nawierzchnia na odcinku B (rys. 23)
[36].

Na podstawie badañ nawierzchni w pe³nej skali uzyskano zatem potwierdzenie sku-
tecznoœci, w porównaniu z tradycyjn¹ nawierzchni¹, zwiêkszenia trwa³oœci zmêcze-
niowej nawierzchni z AC WMS oraz dodatkowego efektu przy zastosowaniu cienkiej
warstwy przeciwzmêczeniowej w spodzie nawierzchni asfaltowej.
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Rys. 22. Przyrost odkszta³ceñ poziomych poprzecznych w spodzie warstw asfaltowych
Fig. 22. Increase of horizontal transversal strains at the bottom of bituminous layers
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9. NAJNOWSZE ZASTOSOWANIA AC WMS W POLSCE

Pierwsze zastosowanie AC WMS w Polsce w du¿ej skali mia³o miejsce w 2005 r. na
odcinku autostrady A2 Konin-Dêbie. Zastosowano AC WMS z asfaltem 20/30 w pod-
budowie zasadniczej nawierzchni. W du¿ej skali AC WMS stosowany jest w „weeken-
dowych remontach” nawierzchni ulic warszawskich [37]. Od 2003 roku wymieniono
warstwy asfaltowe nawierzchni blisko 400 km ulic. Przegl¹d dokonany w 2010 r.
wykaza³ dobry stan 90% nawierzchni. Wiêksze natê¿enie uszkodzeñ stwierdzono
w 5% nawierzchni ulic. Najczêœciej wystêpuj¹cymi uszkodzeniami s¹ spêkania po-
przeczne i pod³u¿ne odbite – odtworzone ze spêkanej podbudowy zwi¹zanej cemen-
tem (stabilizacja, chudy beton). Spêkania siatkowe, zmêczeniowe pojawiaj¹ siê w na-
wierzchniach o zbyt ma³ej gruboœci warstwy wi¹¿¹cej.

W kolejnych latach stosowanie AC WMS znacznie siê upowszechni³o, zw³aszcza
na nowobudowanych autostradach i drogach krajowych. W latach 2003 - 2010 wy-
budowano ponad 30 odcinków nawierzchni dróg krajowych i autostrad, w tym
wzmocnienie autostrady A2 (odcinek Konin-Nowy Tomyœl, z wy³¹czeniem obwod-
nicy Poznania) oraz na drogach wed³ug listy zamieszczonej w tablicy 17.
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Rys. 23. Porównanie trwa³oœci zmêczeniowej poszczególnych odcinków wg IA i szkody
zmêczeniowej oszacowanej na podstawie analizy odkszta³ceñ pod obci¹¿eniem 60 kN
na pocz¹tku i na zakoñczenie badania HVS
Fig. 23. Comparison of fatigue life on test sections according to IA criterion and fatigue
damage calculated on the basis of strain analysis under 60 kN load at the beginning
and at the end of HVS testing
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Tablica 17. Lista zastosowañ AC WMS w nawierzchni dróg krajowych i autostrad
do 2010 r.

Table 17. List of application of AC WMS on national roads and highways
until 2010

Lp. Droga Odcinek Rok

1 DK62 14+500 - 23+000 2009

2 DK8 717+829 - 723+236 2004/2005

3 DK8 648+117 - 654+548 2008/2009

4 DK94 285+484 - 286+300 i inne odcinki 2008

5 A4 410+983 - 428+103 2007/2008

6 DK4 508+589 - 517+884 2008/2009

7 DK1 skrzy¿owanie z DW789 2008

8 DK1 skrzy¿owanie z DW791 i 904 2008

9 S1 Ha³dunów - Tychy 2008/2009

10 A1 Wêze³ Soœnica 2009

11 DK78 Po³udniowa obwodnica Siewierza 2009

12 A1 Be³k - Œwierklany 2009

13 A4 Przebudowa wêz³a „Murckowska” 2008/2009

14 DK2 Sochaczew - granica województwa 2006/2007

15 S8 Konotopa - Trasa AK 2010

16 DK9 154+100 - 158+000 2003

17 DK9 158+000 - 161+600 i inne odcinki (21 km) 2005/2006

18 DK5 obwodnica Poznania, dojazd do A2 2003/2004

19 DK2 (A2) Komorniki - Krzesiny 2003

20 DK92 Iwno-Starczanowo 2003

21 DK92 Starczanowo-Wrzeœnia 2006

22 196 4+100 - 7+200 2003

23 S-11 Poznañ - Kurnik 2006/2009

24 S-11 Obwodnica Ostrowa Wlkp. 2009

25 A2 Konin-Ko³o-Dêbie 2005

26 DK15 Obwodnica Gniezna 2005

27 A2 Komorniki - Nowy Tomyœl 2003

28 DK11 Poznañ, ¯eromskiego 2009
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10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Beton asfaltowy o wysokim module sztywnoœci od wielu lat stosowany skutecznie we
Francji zosta³ przyjêty do stosowania tak¿e w innych krajach: Wielka Brytania, Bel-
gia, Czechy, a tak¿e w Polsce. Pierwsze zastosowania w Polsce w pe³nej skali na dro-
gach krajowych wykaza³y zalety tej technologii. Nawierzchnia z warstwami noœnymi
(podbudowa i wi¹¿¹ca) z AC WMS oraz cienka warstwa œcieralna z SMA (lub
BBTM) zapewnia odpornoœæ na deformacje, trwa³oœæ zmêczeniow¹. Warstwa œcie-
ralna z polimeroasfaltem powinna zapewniaæ odpornoœæ na pêkanie niskotemperatu-
rowe. Najwiêksz¹ skutecznoœæ zapewnia w tym wypadku polimeroasfalt o du¿ej
zawartoœci polimeru SBS (5% - 6% m/m).

Zwiêkszona sztywnoœæ warstw noœnych nawierzchni zmniejsza odkszta³cenia w spo-
dzie warstw i obci¹¿enia przekazywanego na pod³o¿e gruntowe. Mo¿e to byæ wyko-
rzystane w dwojaki sposób:

• zmniejszenie gruboœci nawierzchni i uzyskanie efektu ekonomicznego
oszczêdnoœci materia³ów,

• zwiêkszenie trwa³oœci zmêczeniowej nawierzchni, czyli wyd³u¿eniu okresu
u¿ytkowania nawierzchni, co przynosi korzyœci techniczno ekonomiczne
w d³u¿szym okresie, dziêki zwiêkszeniu okresu miêdzyremontowego (zmniej-
szeniu czêstotliwoœci remontów), a tym samym zmniejszeniu uci¹¿liwoœci dla
u¿ytkowników drogi.
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LABORATORY RESEARCH AND FULL SCALE TESTING OF HIGH
MODULUS ASPHALT CONCRETE IN ROAD PAVEMENT

Abstract

This paper presents the development of high modulus concrete AC WMS in Poland. First
implementation of AC WMS was in 1997 in Poznañ. In 2002 the first edition of guidelines for
high modulus asphalt concrete was published. The second edition of guidelines appeared in
2008 as the result of research project funded by GDDP. The research covered a wide range of
laboratory tests with use of performance test method. Mechanical analyzes of pavement
structures showed a better performance of variants with high modulus concrete. Typical
pavement structures with AC WMS including 20 and 30 years of design life were presented.
Current requirements for AC WMS are included in WT-2, which is Polish application
document for new European standards. Development of high modulus asphalt concrete was
also included in European project “SPENS”. For its purpose test sections were built in
Pruszków and tested with heavy vehicle simulator (HVS). The results confirmed good
performance of pavement with AC WMS. Finally a list of AC WMS applications in Poland is
presented and benefits of high modulus concrete are summarized.
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